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RESUMEN 
El uso del follaje de árboles y arbustos en la alimentación de los rumiantes es una importante alternativa para el 
desarrollo de una producción animal sostenible; sin embargo, presentan compuestos secundarios con actividad anti-
nutricional, que actúan como mecanismos de defensa contra microorganismos, insectos y depredadores. No obstante, 
algunos de ellos pueden ser beneficiosos para los animales. Existen varios miles de estos compuestos, los que se 
agrupan según las sustancias químicas que los constituyen; los más relevantes para la nutrición de rumiantes son los 
compuestos fenólicos (principalmente taninos), toxinas nitrogenadas (alcaloides, glicósidos cianogénicos, aminoáci-
dos tóxicos, lectinas e inhibidores de las proteasas) y terpenos (fundamentalmente saponinas). En este trabajo se rea-
lizan algunas consideraciones acerca de los metabolitos secundarios no fenólicos del follaje de árboles y arbustos y 
de su efecto en la fisiología digestiva de los rumiantes. 
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Non-Phenolic Secondary Metabolites in Trees and Shrubs Foliage. Effects on Rumiant  
Digestion Physiology 
ABSTRACT 
Using the foliage of trees and shrubs in ruminant feeding is an important alternative for the development of sus-
tainable animal production; however, foliage contains antinutritional secondary compounds which act as defense 
mechanisms against microorganisms, insects, and predators. Nevertheless, some of these compounds can be benefi-
cial for animals. There are several thousands of these compounds grouped according to the chemical substances that 
constitute them. The most relevant for ruminant nutrition are phenolic compounds (mainly tannins), nitrogen toxins 
(alkaloids, cyanogenic glycosides, toxic aminoacids, lecithin, and protease inhibitors), and terpenoids (fundamentally 
saponins). Some considerations on the non-phenolic secondary metabolites in the foliage of trees and shrubs and 
their effects on ruminant digestion physiology are discussed in this research paper. 
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INTRODUCCIÓN 
El uso del follaje de arbustos y árboles en la 
alimentación de los rumiantes representa una im-
portante e incuestionable alternativa para el desa-
rrollo de una producción animal sostenible basada 
en pastos y forrajes. Como la demanda de follajes 
de árboles en los sistemas de alimentación, gene-
ralmente se debe a la pobre calidad de los forrajes 
bases disponibles, las estrategias de suplementa-
ción deben ser tales que se promueva el consumo 
y la digestibilidad de estos (Singh et al., 2005; 
Ku-Vera et al., 2006); sin embargo, la presencia 
en las arbustivas de compuestos secundarios con 
actividad antinutricional influye en su valor nutri-
tivo. No obstante, en algunos casos la presencia 
de tales sustancias puede ser beneficiosa para el 
animal, especialmente en los rumiantes (Preston y 
Leng, 1987; Rosales et al., 1989; Díaz et al., 
1995; Ørskov, 2005; Galindo et al., 2005; Thi 
Mui et al., 2005). 
Los términos fitoquímicos, metabolitos secun-
darios y xenobióticos vegetales, también com-
puestos secundarios, se han utilizado para descri-
bir un diverso grupo de moléculas involucradas en 
la adaptación de las plantas al ambiente y que no 
son parte de las vías matabólicas primarias del 
crecimiento y la reproducción celular (McSwee-
ney et al., 2003). 
En este trabajo se realizan algunas considera-
ciones acerca de los metabolitos secundarios no 
fenólicos del follaje de árboles y arbustos y de su 
efecto en la fisiología digestiva de los rumiantes. 
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Los compuestos secundarios actúan como me-
canismo de defensa contra microorganismos, in-
sectos y depredadores, como los herbívoros; tam-
bién en relaciones de mutualismo con insectos y 
otros animales y como respuesta ante el estrés, 
como las sequías e inundaciones (Hardborne, 1993; 
Makkar, 1993; Woodward y Coppock, 1995; Va-
divel y Janardhanan, 2001). 
Existen varios miles de estos compuestos 
(Krueger et al., 2003), que suelen ser agrupados 
según las sustancias químicas que los constituyen 
en: fenólicos (taninos, fitoestrógenos y cumari-
nas); toxinas nitrogenadas (alcaloides, glicósidos 
cianogénicos, glucosinolatos, aminoácidos tóxi-
cos, lectinas e inhibidores de las proteasas); ter-
penos (lactonas sesquiterpénicas, glicósidos car-
díacos, saponinas); hidrocarburos poliacetilénicos 
y oxalatos (Ramos et al., 1998). 
Las características y los efectos antitutricionales 
de los compuestos fenólicos han sido ampliamen-
te estudiados (Galindo et al., 1989; D'Mello, 
1992; Onwuka, 1992; Jackson et al., 1996; Giner-
Chavez et al., 1997; McSweeney et al., 2003; Min 
et al., 2003), y en esta misma revista se publicó 
un articulo reseña sobre los taninos (Pedraza et 
al., 2005). 
Los alcaloides son álcalis orgánicos que contie-
nen aminas secundarias, terciarias o cíclicas 
(McSweeney et al., 2003), entre cuyos precurso-
res se encuentran varios aminoácidos. Según el 
estado químico del nitrógeno, se definen cuatro 
grupos: aminas secundarias y terciarias (alcaloi-
des tipo), aminas cuaternarias y N-óxidos (Ramos 
et al., 1998). Son básicos en  reacción, mientras 
forman sales en la presencia de ácidos; general-
mente son insolubles en el agua pero solubles en 
solventes orgánicos. Una característica de muchos 
grupos de alcaloides presentes en las plantas fo-
rrajeras es su sabor amargo, que posiblemente 
constituye la base para su identificación y consi-
guiente rechazo de la planta por los herbívoros 
(Harborne, 1993), lo que puede inducir modifica-
ciones en el patrón de consumo. 
Los alcaloides son un grupo diverso de com-
puestos que a largo plazo causan problemas fisio-
lógicos y neurológicos en los mamíferos, al acu-
mularse en el hígado. Pueden producir fallos 
hepáticos si se consumen en suficientes cantida-
des (Molyneux y Ralphs, 1992). Los alcaloides, 
en dependencia de su tipo, pueden provocar estre-
ñimiento, meteorismo, vómito, muerte por dificul-
tad respiratoria, etc.; también, asociados con este-
roides producen salivación, vómitos, postración, 
actividad cardíaca deprimida, disnea y muerte; 
aborto o efectos congénitos (Manual Merck, 
1983). En ocasiones la toxicidad por alcaloides 
está asociada a micotoxinas presentes en algunos 
forrajes, más que por acción directa de los forra-
jes; sin embargo, están presentes en algunas plan-
tas como Crotalaria sp, y de los géneros Aca-
lypha y Erythrina. En la familia Leguminosae se 
encuentran los alcaloides derivados del aminoáci-
do lisina denominados quinolizidinas, distribuidos 
en varias tribus (Genisteae, Podalyrieae y Sop-
horeae) de la subfamilia Papilionoideae (Ramos 
et al., 1998). 
Los glicósidos cianogénicos, presentes en mu-
chas especies, liberan cianuro por hidrólisis enzi-
mática o ácida (McSweeney et al., 2003). La cia-
nogénesis es la capacidad que tienen algunas 
plantas, junto con otros organismos como bacte-
rias, hongos y artrópodos, de liberar ácido cian-
hídrico (también llamado ácido prúsico: CNH, su 
ión CN- es el cianuro), una molécula tan simple 
como letal, que actúa inhibiendo a la citocromo 
oxidasa, enzima de la cadena respiratoria, impi-
diendo la respiración celular; las moléculas que 
son portadoras de esta toxina son los glicósidos 
cianogénicos, en las cuales entra a formar parte un 
glúcido, el cual estabiliza, mediante un enlace gli-
cosídico, la molécula de ácido cianhídrico (Ramos 
et al., 1998). Para la ruptura del enlace glicosídi-
co, y subsiguiente liberación de la molécula de 
ácido cianhídrico, es necesaria la participación de 
la enzima ß-glicosidasa, que las propias células 
vegetales poseen, estando, por tanto, glicósido y 
enzima compartimentados (Poulton, 1990). Algu-
nas especies de Accacia los contienen, al igual 
que las hojas y raíces de yuca (Manihot sculenta). 
Su acción aguda se relaciona con fallos en la ca-
dena respiratoria y su efecto crónico, por la inges-
tión prolongada de bajas dosis, con la posible ge-
neración de bocio. 
El ejemplo clásico de aminoácido tóxico, rela-
cionado con el empleo de los follajes de árboles y 
arbustos en la alimentación de rumiantes, es la 
mimosina, presente en el follaje de Leucaena leu-
cocephala y árboles de la familia Leguminosae y 
la subfamila Mimosoideae. Este aminoácido tóxi-
co también está presente en Crotalaria y especies 
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de acacia (McSweeney et al., 2003). Su efecto 
tóxico se produce por su analogía estructural con 
los aminoácidos esenciales, al ser incorporados 
por error en la formación de proteínas enzimáticas 
o neurotransmisores; este tipo de aminoácidos se 
encuentra, sobre todo, en las leguminosas y los 
géneros tropicales (Leucaena, Indigofera y Cana-
valia), pero también en crucíferas  y liliáceas 
(D'Mello, 1989). El aminoácido tóxico mimosina 
es un análogo de los aminoácidos aromáticos, que 
sufre activación por las bacterias ruminales, con-
virtiéndose en un agente bociógeno; sin embargo, 
los animales habituados a esta leguminosa, desarro-
llan una resistencia frente al tóxico que proviene 
de la adaptación y subsiguiente destoxificación 
por las mismas bacterias del rumen (Hegarty, 
1982; D'Mello, 1989). 
Su ingestión por los animales causa pérdida re-
versible de pelo al inhibir la conversión de metio-
nina en cisteína (D'Mello, 1989; Rosenthal, 1991). 
La mimosina se metaboliza a 3-hydroxy-4(1H)-
pyridone (3,4-DHP) en el rumen y se excreta en la 
orina (Hegarty, 1982); se ha encontrado en varias 
regiones del mundo, incluida Cuba (Galindo et 
al., 2005), que los rumiantes tienen microorga-
nismos ruminales capaces de realizar esta trans-
formación. En Australia y en otras zonas ha resul-
tado exitosa la inoculación de estos microorga-
nismos, o el líquido ruminal, como vía de elimi-
nar los efectos negativos de la mimosina. 
Las lectinas son proteínas capaces de unirse de 
forma reversible a fragmentos glicídicos de glico-
conjugados, a pesar de su naturaleza no inmuno-
lógica, y que han recibido el nombre de fitohe-
moaglutininas por su efecto en la coagulación de 
los eritrocitos (Harborne, 1993). Estas sustancias 
provocan inhibición en el crecimiento y reducción 
en la ingestión, afectando a enzimas y hormonas 
gastrointestinales como la colecistoquinina y a la 
absorción intestinal al unirse con las células epite-
liales de las microvellosidades (Ramos et al., 
1998). Se encuentran en semillas de leguminosas  
y de angiospermas en general, por ejemplo, la eu-
forbiácea Ricinus communis, ricino (Harborne, 
1993) y en el follaje de Acacia saligna (Salem et 
al., 2004). 
En muchas plantas, y particularmente en las se-
millas de leguminosas, se presentan los inhibido-
res de las proteinasas, entre los cuales están  la 
tripsina y quimotripsina, que reducen el valor nu-
tritivo de las semillas y la disponibilidad de los 
aminoácidos sulfurados, provocando depresión 
del crecimiento e hipertrofia del páncreas; al con-
trario de las lectinas, la inactivación de los inhibi-
dores de las proteasas parece ocurrir de forma 
muy lenta y no completa en el rumen (Dixon y 
Hosking, 1992). Con el empleo, en la alimenta-
ción de los rumiantes, del follaje de plantas de le-
guminosas que presentan estos metabolitos (Pe-
draza, 2000; Savón, 2005) estos efectos no son 
notables. 
Entre los terpenos se encuentran las lactonas 
sesquiterpénicas, los glicósidos cardíacos y las 
saponinas. Tienen funciones casi universales en 
las plantas, como hormonas (giberelinas) o, de 
modo más restringido, como atrayentes de polini-
zadores; otros, como las piretrinas, son potentes 
insecticidas (Harborne, 1993; Ramos et al., 1998). 
De todos ellos, los que tienen mayor relevancia en 
el empleo del follaje de árboles y arbustos en la 
alimentación de los rumiantes, son las saponinas. 
Algunas saponinas son sustancias tóxicas al 
animal. Basu y Rastogi (1967), citados por Bondi 
y Alumot (1987), manifiestan que el efecto tóxico 
general de las saponinas se debe a su tendencia a 
alterar la permeabilidad de la pared celular, lo que 
sucede también en la pared intestinal; esto puede 
provocar hemólisis de las células sanguíneas 
(Manual Merck, 1983). Algunas saponinas causan 
desórdenes fisiológicos severos como gastroente-
ritis, parálisis y muerte (McSweeney et al., 2003); 
sin embargo, se han utilizado con éxito como 
agente defaunante en rumiantes; tal es el caso del 
uso del pericarpio de la semilla de Sapindus sa-
ponaria reportado inicialmente por Díaz et al. 
(1995). 
Las saponinas se han empleado como detergen-
tes naturales, ya que son sustancias que rebajan la 
tensión superficial y producen espuma al contacto 
con el agua. La mayoría de las plantas que contie-
nen saponinas no tienen un sólo compuesto, sino 
una mezcla compleja, con diferencias en la agli-
cona o en la longitud y composición de la cadena 
glicídica, lo que influye en sus propiedades (Ra-
mos et al., 1998).  
Existe información contradictoria acerca de su 
efecto sobre la fermentación ruminal, digestibili-
dad, etc (Klita et al., 1996). Al igual que los tani-
nos, las saponinas podrían incidir en la mejora de 
la eficiencia en la utilización del alimento en ru-
miantes, aumentando el flujo de proteína micro-
biana hacia el duodeno, que es su efecto más acu-
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sado cuando ambas sustancias se hallan presentes, 
que por separado (Makkar et al., 1995). 
CONSIDERACIONES FINALES 
Los efectos perjudiciales, e incluso beneficio-
sos, de los factores antinutritivos en la producción 
animal, dependen de muchos aspectos, en su ma-
yoría estrechamente interrelacionados, como son: 
el tipo específico de sustancia química y su con-
centración en la digesta, composición de la dieta, 
especie, categoría, adaptabilidad del animal, pro-
cesamiento y manejo de los alimentos, etc. (Pe-
draza, 1996); sin embargo, sus mecanismos de 
toxicidad y de efectos promotores de la salud en 
dietas para animales y humanos, no están bien es-
tablecidos (McSweeney et al., 2003). Las estrate-
gias para el empleo de follajes que contienen  
compuestos secundarios con actividad antinutri-
cional, deben conjugar las habilidades naturales 
de los rumiantes para enfrentar el efecto adverso 
de estos compuestos con las prácticas zootécnicas 
adecuadas para neutralizarlos, lo que incluye faci-
litar a los animales las condiciones apropiadas pa-
ra su correcta relación con los follajes y otros ali-
mentos (Shrader et al., 2008) y/o el empleo de 
métodos físicos, químicos y biológicos. 
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